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摘要 :目前 ,高 寒 草 甸 对 全 球 温室 效应 的 贡献 仍 具 有 不 确定 性 ,而 随 着 N 沉降 的 增加 ,该 系统 温室 体 气 排放 也 必 将 发 生变 化 。 
为 揭示 高 寒 草 甸 对 N 沉降 的 响应 机 制 ,探讨 其 对 全 球 变化 的 反馈 作用 ,利用 人 工 添加 氮 素 的 方法 ,于 2014 年 生长 季 (6 一 9 月) 
在 那曲 地 区 那曲 县 设置 不 同 水 平 N 添加 梯度 (0、7、20 kg hm a 和 40 kg hm ”a ) ,模拟 氮 沉 降 增加 对 藏 北 高 寒 草 甸 温 室 气体 
排放 的 影响 。 经 过 1a 的 研究 结果 表明 :1) 施 氮 显 著 促 进 了 C0, 排放 ,但 对 CH 的 吸收 和 N,0 的 排放 无 显著 影响 。 总 体 而 言 , 添 
加 氮 素 明显 增加 了 温室 气体 排放 总 量 ,其 中 N20 处 理 下 高 寒 草 和 多 温室 气体 排放 总 量 最 高 。2) 回归 分 析 结 果 表 明 , C0, 与 NPP 
(总 生物 量 ) 和 TOC( 土壤 有 机 碳 ) 线 性 相关 (P<0.05) ,而 与 TN( 总 氮 ) .NHi-N 和 NO;-N 均 无 显著 相关 关系 (P>0.05) ,CH 与 
TN/ANPP/ATOC/ANH;-N/ANO;-N 均 不 相关 (P>0.05),N,0 与 NPPATOC/NO;3-N 均 显 著 线 性 相关 (P<0.05) ,而 与 TNANHi-N 不 相 
关 。 综 合 初步 研究 结果 ,未 来 氮 沉 降 增 加 条 件 下 , 藏 北 高 寒 草 甸 温 室 气体 排放 通 量 将 有 可 能 明显 增加 ,从 而 对 气候 变化 产生 重 
要 的 反馈 作用 。 

关键 词 : 氮 沉降 ;高 寒 草 多 ;温室 气体 ;土壤 养分 ;生物 量 
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Abstract: The alpine meadow is the largest and most important ecosystem in northern Tibet. Recently, nitrogen deposition 
in Tibet has had a profound impact on carbon and nitrogen cycles in grassland ecosystems. To assess the impact of nitrogen 
deposition on greenhouse gas emissions from alpine meadows in northern Tibet, we conducted a nitrogen fertilizing 
experiment, using four fertilizing levels of 0, 7, 20, and 40 kg hm a ,in Nagqu County in the growing season in 2014. 


Our results showed that the impact on greenhouse gas emission varied with different levels of nitrogen deposition. Regarding 
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daily variation ，nitrogen significantly enhanced CO, emission but had no effect on the absorption of CH,, or the emission of 
N,O. Overall, nitrogen deposition significantly increased greenhouse gas emissions. The highest emission occurred with the 
N20 treatment, and there was a positive correlation among CO, , net primary productivity ( NPP ) ，and total organic carbon 
(TOC) (P<0.05). The total nitrogen (TN) ，NH;-N，and NO;-N were not correlated with CO,(P>0.05) and the same 
pattern was observed in the relationship between CH,and TN/NPP/TOC/NH;-N/NO,-N (P>0.05). N,O levels showed a 
significant linear correlation with NPP/TOC/NO,-N (P<0.05), but were not correlated with TN/NH;-N (P>0.05). With 
additional nitrogen deposition expected in the future, greenhouse gas emissions would increase significantly and have a 


positive or negative feedback on climate change in Northern Tibet. 


Key Words: nitrogen deposition; alpine meadow; greenhouse gas; soil nutrients; biomass 


氮 沉降 是 指 由 自然 或 人 为 活动 向 大 气 中 输入 的 活性 氮 化 合 物 通 过 干 . 湿 沉 降 的 途径 进入 生态 系统 的 过 
程 0 。 近 几 十 年 来 ,人 类 活动 导致 大 气 氢 沉 降 量 显著 增加 ,施肥 以 及 植物 固 握 向 生态 系统 输入 的 氨 素 逐渐 增 
多 ,明显 改变 了 陆地 生态 系统 碳 . 氮 循环 ,进而 影响 整个 生态 系统 的 结构 和 功能 “1 。 我 国平 均 大 气 干 湿 总 沉 
降 量 为 12.9kg hm a- ,部 分 地 区 高 达 63.5 kg hm > a ,已 成 为 继 欧洲 北美 之 后 的 第 三 大 氨 沉 降 区 , 随 着 我 国 
经 济 的 进一步 发 展 , 氮 沉 降 的 问题 将 愈 发 严重 9 。 

草地 是 分 布 最 广 的 陆地 生态 系统 类 型 之 一 ,对 全 球 变化 极为 敏感 ,也 是 目前 人 类 活动 影响 最 为 严重 的 区 
域 !" 。 其 不 仅 受气 温 升 高 降水 格局 变化 .CO, 浓 度 富 集 ” 的 影响 ,其 对 氮 沉降 增加 也 较为 敏感 ,并 且 
通过 一 系列 生理 生态 活动 调节 温室 气体 排放 ,从 而 对 气候 变化 产生 重要 的 反馈 作用 。C0, 是 最 主要 的 温室 气 
中。 体 ,对 温室 气体 增 温 效应 的 贡献 约 为 63%1” 。 草 地 生态 系统 C0, 交换 过 程 包括 植被 通过 光合 和 呼吸 作用 ,以 
加 及 十 壤 中 的 有 机 物 通过 微生物 分 解 作 用 将 C0, 释放 到 大 气 中 的 过 程 "”。 一 般 来 说 ,短期 添加 所 素 会 加 快 二 
“3 壤 碳 矿 化 速率 ,促进 生态 系统 碳 排 放 " 0 。 除 C0, 外 ,CH, 和 N:0 也 是 很 重要 的 温室 气体 。CH, 有 很 强 的 红外 
吸收 能 力 ,其 增 温 潜 势 是 C0; 的 15 一 30 倍 ,在 大 气 中 浓度 和 辐射 强度 仅 次 于 CO ,对 温室 气体 增 温 效应 的 
全 贡献 约 为 8%!” 。 短 期 添加 氨 素 会 降低 青藏 高 原 高 寒 草 甸 CH, 的 吸收 '”) 。N0 在 大 气 中 留存 时 间 长 ,其 加 
己 。 射 强迫 为 C0, 的 310 倍 ,对 温室 气体 增 温 效应 的 贡献 约 为 6%!” 。 在 陆地 生态 系统 ,土壤 N,0 排放 量 占 全 球 
二 。 生物 圈 排 放量 的 70%, 是 最 主要 的 排放 源 ""。 随 着 氮 沉降 不 断 加 剧 ,陆地 生态 系统 N,0 排放 将 进一步 
- 

藏 北 高 原 又 称 * 羌 塘 ”, 天 然 草地 资源 丰富 ,是 西藏 的 主要 牧区 ,平均 海拔 在 4500m 以 上 ;该 地 区 自然 条 件 
极为 严酷 ,生态 与 环境 非常 脆弱 和 化 感 "9 。 在 藏 北 地 区 ,草地 是 最 重要 ,面积 最 大 的 生态 系统 ,也 是 藏 北 地 区 
生活 生产 的 基础 条 件 !”; 。 该 文 利用 人 工 添加 气 素 的 方法 ,研究 氨 沉 降 增 加 对 藏 北 高 寒 草 各 温室 气体 排放 的 
影响 ,为 高 寒 草地 减 排 政策 的 制定 提供 科学 支撑 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 

试验 区 位 于 藏 北 地 区 那曲 县 农业 部 那曲 农业 环境 观测 实验 站 (31.441°N,92.017°E) ,主要 以 高 山 沉 草 
( Kobresia pygmaea) 为 建 群 种 ; 东方 针 茅 ( Stipa orientalis ) 为 主要 禾 本 科 植 物 , 主要 的 杂 草 包括 青藏 黄芪 
(Astragalus peduncularis ) 、 钉 柱 委 陵 菜 ( Potentilla saundersiana) 、 菊 叶 委 陵 菜 ( Potentilla tanacetifolia) 、 二 裂 委 陵 
菜 ( Potentilla bifuica) 等 。2014 年 该 地 区 生长 季 (6 一 8 月 )S$cm 土壤 平均 温度 为 12.35% ,平均 体积 含水 量 为 
20% (图 1) ,该 地 区 雨 热 同 季 ,月 平均 温度 在 5 一 9 月 份 高 于 0Y ,90% 以 上 的 降水 也 集中 在 该 时 段 。 
1.2 样 地 设置 与 取样 方法 

氮 素 添加 剂量 参照 中 国 氮 沉降 分 布 格局 “| , 即 西藏 地 区 干 湿 沉 降 率 为 7kg N hm a- ,预计 到 2050 年 ,该 
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1 藏 北 高 寒 草 旬 生 长 季 土 壤 温 湿度 变化 特征 


Fig.1 Seasonal variations of soil temperature and soil moisture at Scm depth of alpine meadow in northern Tibet 


地 区 年 氮 沉 降 量 将 达 40kg N hm”a'"”。 因 此 ,本 实验 设置 的 氮 素 添加 浓度 分 别 为 当地 自然 沉降 量 的 1.3.6 
倍 , 即 7kg N hm ?a '(N7) .20kg N hm ?a!'(N20) 和 40kg N hm ?a!'(N40)。 该 研究 样 地 选择 在 常年 禁 牧 的 平 
坦 的 小 高 草草 和 甸 群 落 内 , 样 地 内 共 设 16 个 小 区 ,包括 3 个 氮 素 添加 梯度 (N7、N20 和 N40) 和 对 照 , 共 4 个 处 
理 , 每 个 处 理 4 个 重复 ,实验 小 区 大 小 为 3mx3m, 相 邻 小 区 之 间 设 置 2m 的 缓冲 隔离 带 。 于 生长 季 (6 一 9 月 ) 
每 月 月 初 将 氮肥 (尿素 , 含 N 量 >46.4% ) 溶 于 所 水 中 ,喷洒 于 样 方 内 ,对 照 小 区 内 喷洒 等 量 的 水 。 
温室 气体 排放 通 量 测定 :测定 采用 常规 静态 箱 法 ,于 2014 年 6 一 8 月 进行 高 寒 草 甸 CO, CH, 和 N;0 排放 
通 量 测定 ,每 月 测定 3 次 ,测定 时 间 为 11:00。 其 中 每 月 测定 1 次 日 动态 ,测定 时 间 为 9:00 至 19:00, 每 隔 2h 
测定 1 次。 静态 箱 采 用 不 透明 的 PVC 板 制 作 , 直径 150mm ,高 250mm ;在 测定 前 24h 将 无 底座 插入 土壤 中 
3cm。 测 定时 ,将 静态 箱 置 于 底座 上 ,同时 在 周围 抽取 空气 ,注入 密封 玻璃 气 瓶 中 ;15min 后 用 密封 气 瓶 收集 箱 
内 气体 ,并 移 开 静态 箱 置 。 把 收集 的 气体 样品 带 回 室内 ,使 用 气相 色谱 仪 (HP6890N, Agilent 公司 ) 测 定 其 浓 
度 , 测 定 CO0, 和 CH 浓度 的 检测 需 为 氧 火焰 离子 检测 器 (FID) ,测定 温度 为 200%C ,色谱 柱 为 Porpak Q 填充 柱 ， 
柱 温 70%C ;测定 N,0 浓度 的 检测 器 为 电子 捕获 检测 器 (ECD ) ,测定 温度 为 330% ,色谱 柱 也 为 PorpakQ 填充 
柱 , 柱 温 70% 。 根 据 罩 箱 后 及 开 箱 前 箱 内 的 气体 浓度 差 来 计算 其 排放 通 量 !" 。 

生物 量 测定 :于 草 甸 植被 生长 季 (6 一 8 月 ) ,在 每 个 小 区 选取 0.5mx0.5m 面积 调查 植物 种 类 组 成 高度、 
盖 度 等 群落 特征 。 与 此 同时 ,每 月 在 实验 样 地 外 选取 16 个 校正 样 方 ,分 种 收集 地 上 生物 量 ,用 于 估 测 各 小 区 
地 上 生物 量 。 收 集 地 上 植物 后 ,将 其 置 于 105% 烘箱 中 杀青 0.3h , 测 干 重 。 通 过 物种 高 度 与 盖 度 和 生物 量 之 
间 的 关系 ,得 到 线性 回归 方程 ,从 而 计算 其 各 处 理 生 物 量 。 于 生长 季 末 ,在 小 区 里 用 土 钻 ( 直径 为 6cm ) 随机 
选取 一 个 土壤 样品 ,采样 深度 为 20cm ,将 根 取出 并 清洗 干净 后 ,以 70% 烘 干 至 恒 重 , 测 干 重 。 

土壤 样品 采集 与 分 析 : 于 生长 季 末 ,在 每 个 样 地 利用 土 钻 ( 直径 为 6cm) 随机 选取 1 个 土壤 样品 ,采样 深度 
为 20cm , 土 样 采集 后 ,过 2mm 土 第 ,去 除 土壤 中 砾石 和 植物 根系 , 带 回 实验 室 。 称 取 5g 新 鲜 土 样 ,加 入 50mL 
2mol/L 的 KC] 溶液 震荡 3h ,经 过 定型 滤纸 过 滤 , 利 用 连续 流动 注射 分 析 仪 (Bran Luebbe，Germany ) 测 定 滤液 
中 的 NHi-N 和 NO;-N 浓度 。 
1.3 计算 公式 


气体 通 量 计算 公式 
C, XVxM, i xVxM, 2 
计算 六 趟 为; PE = 人 as， 2 x 1000 
了 人 NA 工 » = = 
AxA:t AxAt Ax(i, -ti) x22.4x10-3 


式 中 ,为 1 时 刻 温室 气体 排放 通 量 (mg mh ) , 正 值 为 排放 , 负 值 为 吸收 ;4 为 取样 箱 的 底面 积 (m?) ;T 为 
取样 箱 体积 (mm ) ;mi ,ma 分 别 为 测定 箱 关 闭 前 和 开启 前 箱 内 某 温 室 气体 的 质量 (g) ;ti ,ts 分 别 为 测定 箱 关 闭 前 
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和 开启 前 的 时 间 ;C, ,C; 分 别 为 测定 箱 关 闭 前 和 开启 前 箱 内 温室 气体 的 体积 百分比 浓度 ;7 ,7 分 别 为 测定 箱 
人 尔 质量 ( g/mol) 。 
温室 气体 增 温 潜 势 的 计算 公式 :基于 全 球 增 温 潜 势 (GWP ,以 100a 计 ) 的 综合 温室 效应 用 将 CH, 和 N,0 WA 
为 C0, 当量 来 估算 中 , 即 :CO,-e=25RCH,+298RN,0, 式 中 C0,-e ee 公顷 每 天 排放 的 综合 温室 效 
应 C0, 当 量 (kgC0,-e/hm?) ,RCH RN;O 分 别 为 生长 季 CH, 和 N,0 每 公顷 每 天 排放 量 (kg/hm )。 
生物 量 线性 回归 方程 式 :Biomass=0.585+1.282xh+0.059xc( P<0.05) 
式 中 ,Biomass 代表 生物 量 (g) ,h 为 物种 高 度 (m) ,ce 为 物种 盖 度 (% ) 。 


14 数据 分 析 
本 文采 用 Excel 2010 软件 进行 初步 的 数据 处 理 ,将 各 样 地 内 所 采 数 据 进行 平均 ,采用 IBM SPSS Statistics 
19 软件 中 的 单 因 素 方差 分 析 ` 回 归 分 析 方法 以 及 重复 度量 方差 分 析 等 方法 对 数据 进行 分 析 处 理 。 


2 结果 与 分 析 


不 同 N 素 添 加 水 平 下 小 党 草 高 寒 草 多 温室 气体 排放 通 量 日 变化 特征 
生长 旺季 ,不 同 N 素 添 加 水 平 对 温室 气体 日 排放 通 量 均 具有 显著 影响 ,其 变化 规律 较为 一 致 (图 2， 
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图 2 高 寒 草 旬 生长 季 温 室 气 体 排放 通 量 日 变化 动态 


Fig.2 Greenhouse gas emission flux changes dynamically in growing season of alpine meadow 
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表 1) 。 施 氮 条 件 下 ,6 月 和 8 月 份 不 同时 间 及 处 理 下 CO, 排 放 通 量 均 具 有 显著 性 差异 (P<0.05) ,7 月 份 不 同 
时 间 和 处 理 下 CO, 排放 通 量 无 显著 性 差异 (P>0.05) ,而 各 处 理 下 C0, 的 变化 规律 几乎 一 致 ,其 各 处 理 与 时 间 
之 间 均 具有 交互 作用 (P<0.05) 。N 添加 条 件 下 ,CH 排放 通 量 在 日 不 同时 段 下 均 具 有 显著 性 差异 (P<0.05)， 
且 各 处 理 下 CH 的 变化 规律 几乎 一 致 ,其 各 处 理 与 时 间 之 间 均 具有 交互 作用 (P<0.05) ,但 各 处 理 下 CH, 排 放 
通 量 差异 均 不 显著 (P>0.05)。 施 氮 改 变 了 6 月 和 8 月份 N,0 排放 的 日 变化 规律 ,其 在 6/7/8 月 份 不 同时 间 
段 均 具有 显著 性 差异 (P<0.05) ,但 在 不 同 处 理 之 间 差 异 不 显著 (P>0.05)。 

总 的 来 看 ,N20 处 理 下 CO, 排 放量 最 高 ,在 6/7/8 月 份 ,其 日 均值 分 别 较 CK 增加 了 39.39%、68.55% 和 
225.38%。 在 施 NN 条件 下 ,CH 吸收 量 既 有 降低 又 有 增加 ,其 在 6 月 份 主 要 表现 为 吸收 量 增加 ,其 中 ,17:00 
N20 处 理 下 CH 吸收 量 最 为 明显 , 较 CK 增加 了 191.52% ,而 在 7/8 月 份 , 其 吸收 量变 化 各 异 ( 图 2)。 施 N 对 
N,0 通 量 的 影响 因 不 同时 间 段 而 异 ,6 月 份 的 13:00,N7 处 理 下 N;0 排放 量 最 高 , 较 CK 增加 了 169.04% ,7 月 
份 的 19:00 和 8 月份 的 15:00,N20 处 理 下 N;0 排放 量 最 高 ,分 别 较 CK 增加 了 203.42% 和 46.63% (图 2)。 


表 1 不 同 氮 添加 水 平 下 高 寒 草 旬 温室 气体 排放 日 动态 显著 性 


Table 1 The dynamic significance of greenhouse gases emissions under different nitrogen addition levels of alpine meadow 


月 份 温室 气体 模型 小 显著 值 
Month Greenhouse gas Model Sig. 
6 CO, 时 间 19.39 <0.001 
处 理 17.55 <0.001 
时 间 x 处 理 4.28 <0.001 
CH 时 间 7.93 <0.001 
处 理 1.03 0.40 
时 间 x 处 理 2.12 0.02 
N,0 时 间 33.08 <0.001 
处 理 2.33 0.10 
时 间 x 处 理 6.35 <0.001 
7 C0, 时 间 2.28 0.06 
处 理 1.28 0.34 
6 时 间 x 处 理 2.09 0.03 
mm CH4 时 间 10.08 <0.001 
处 理 0.42 0.74 
时 间 x 处 理 2.23 0.01 
N,0 时 间 15.82 <0.001 
处 理 0.17 0.92 
时 间 x 处 理 1.51 0.12 
8 CO, 时 间 23.15 <0.001 
处 理 13.16 0.008 
时 间 x 处 理 3.08 0.006 
CH 时 间 13.50 <0.001 
处 理 0.07 0.97 
时 间 x 处 理 3.29 0.002 
N,0 时 间 31.54 <0.001 
处 理 0.54 0.66 
时 间 x 处 理 3.91 <0.001 


2.2 不 同 N 素 添 加 水 平 下 小 党 草 高 寒 草 旬 温 室 气 体 排放 通 量 季 节 化 特征 
生长 季 , 不 同 N 添加 处 理 下 温室 气体 排放 通 量 的 变化 规律 几乎 一 致 。C0,， 排 放 呈 现 * 三峰 三 谷 ” 的 变化 趋 
势 ( 图 3) ,其 在 不 同日 期 及 不 同 处 理 之 间 均 具有 显著 性 差异 (P<0.05) ,但 其 日 期 和 处 理 之 间 无 交互 作用 (P> 
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0.05)( 表 2) ;短期 添加 NN 素 CH 的 变化 规律 为 “降低 一 升 高 一 降低 一 再 升 高 ”的 趋势 ,N;0 排放 通 量 的 变化 呈 
现 为 在 6 月 底 出 现 一 个 峰值 之 后 ,在 X 轴 上 下 小 幅度 波动 的 趋势 ,二 者 在 不 同日 期 及 不 同 处 理 之 间 均 具有 显 
著 性 差异 (P<0.05) ,并 且 其 日 期 和 处 理 之 间 均 具有 交互 作用 (P<0.05) (图 3, 表 2)。 

短期 添加 N 素 ,6/7/8 月 份 N20 处 理 下 显著 增加 了 C0, 排 放量, 其 月 平均 值 分 别 较 CK 增加 了 46.61%、 
100.84% 和 64.07%(P<0.05) ;在 8 月 初 及 8 月 中 旬 , 施 氨 显 车 增 加 了 CH, 排放,N7 处 理 下 分 别 较 CK 增加 了 
387.19% 和 4397.28%( P<0.05) ,但 短期 施 氨 对 CH 排放 7/8 月 份 月 平均 值 无 显著 影响 (P>0.05) , 而 在 6 月 
份 ,N20 处 理 下 施 氮 降低 了 CH, 排放 , 较 CK 降低 了 69.49%。 不 同 N 添加 处 理 下 ,6/7/8 月 份 N;0 排放 月 平均 
值 无 显著 差异 (P>0.05 ,图 3) 。 
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图 3 高 寒 草 旬 生 长 季 温室 气体 排放 季节 变化 
Fig.3 “Greenhouse gas emission flux changes dynamically in growing season of alpine meadow 


不 同 小 写字 母 表示 不 同 处理 之 间 差 异 显 著 ( P<0.05) 
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二 条 泪 安 后 2 时 从 1 启 - 
生长 李 (6 一 8 月) 各 处 理 温室 气体 排放 总 量 均 高 于 表 2 不同 所 添加 水 平 下 高 寒 草 名 温室 气体 排放 季节 变化 显著 性 
对 照 。 其 中 ， N20 处 理 下 温室 气体 排 放 总 量 最 高 » 为 Table 2 The dynamic significance of Greenhouse gas emissions 
26.94kg hm- d-1! ( 表 3) 较 对 有 照 增 加 了 69.95% ; N7 与 under different nitrogen addition levels of alpine meadow 


N40 处 理 下 的 温室 气体 排放 总 量 相近 ,分 别 为 19.16kg 证 和 p Ea 
Treennouse gases Ode 18. 
hm d 和 18.14kg hm”d"', 较 对 照 分 别 增加 了 20.86% co， 日 证 新 oi 
和 14.41% 。 处 理 12.78 0.005 
2.3 不 同 N 素 添 加 水 平 下 小 党 草 高 寒 草 甸 植物 群落 生 时 间 x 处 理 1.07 0.43 
物 量 及 土壤 养分 变化 CH4 日 期 9.93 <0.001 
处 理 6.65 0.005 
< 六 i 曾 站 相 计 这 和 车 之 由 的 
短期 添加 N 素 并 未 显 车 提高 高 寒 草 多 植被 总 生物 时 间 x 处 理 a ee 
量 (P>0.05) ,但 其 有 增加 的 趋势 。6 月 初 施 N 后 ,N7 和 N,o 日 期 27.17 <0.001 
N20 处 理 下 其 地 上 生物 量 较 CK 分 别 增加 了 22.65% 和 处 理 12.14 0.001 
26.93%(P<0.05 ,图 4) 。 时 间 x 处 理 3.52 <0.001 


表 3 生长 季 不 同 氮 素 添加 处 理 对 温室 气体 排放 总 量 的 影响 


Table 3 The impact of different level of nitrogen addition on greenhouse gas emissions 


处 理 COs-e/ (kg hm-2 d-!) COs-e/ (kg hm-2 d-!) COs-e/ (kg hm-2 d-!) CO,-e/ 

Treatment (CO,) (CH,) ( N,0) (kg hm-2 d-!) 
CK 15.34+1.55 0.07+0.046 0.44+0.16 15.85+1.63 
N7 18.75+3.32 0.08+0.076 0.34+0.18 19.16+3.21 
N20 26.37+4.44 -0.02+0.066 0.59+0.24 26.94+4.60 
N40 17.77+1.96 0.05+0.13 0.31+0.23 18.14+2.07 
Sig. 0.001 0.44 0.25 0.002 


N7 .N20 N40 分 别 代 表 当 地 氮 素 自然 沉降 量 的 1.3.6 信 , 即 7kg N hm? a!(N7) .20kg N hm ?a !(N20) 和 40kg N hm ?a 1(N40) 
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图 4 不 同 氮 添加 水 平 下 藏 北 高 寒 草 旬 植被 生物 量 


Fig.4 The biomass in northern Tibet alpine meadow under different nitrogen addition levels 


添加 N 素 显 著 增加 高 寒 草 甸 NH:i-N 含量 。 其 中 ,N40 水 平 下 ,其 NH:-N 含量 较 对 照 增 加 了 26.40% 


(P<0.05, 表 4)。 


2.4 生物 与 非 生物 因子 对 温室 气体 排放 的 影响 
经 逐步 回归 分 析 ,C0, 与 NPP 和 TOC 均 显 著 线 性 正 相 关 (P<0.05, 表 5) ,而 与 TN.NH;-N 和 NO;-N 无 相 
关 关 系 (P>0.05) ,CH 与 TNANPPATOCANH:-NANO;-N 均 不 相关 (P>0.05) ,N,0 与 NPP .TOC 显著 线性 负 相 


三 | 


关 , 与 NO;-N 呈 


\ 


著 线 性 正 相 关 关 系 (P<0.05) ,而 与 TN/ NHi-N 无 相关 关系 (P>0.05)。 
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表 4 藏 北 高 寒 小 党 草 草 旬 土壤 养分 状况 


Table 4 Soil nutrients of alpine meadow in Northern-Tibet 


处 理 Treament TN/(g/kg) NO3-N/ (mg/kg) NHi-N/( mg/kg) TOC/ (g/kg) 
CK 3.53 a 2.00 a 7.12a 23.85 a 
N7 3.88 ab 1.80a 8.31 ab 26.69 a 
N20 3.77 ab 1.84a 8.25 ab 26.60 a 
N40 4.15b 1.82 a 9.00b 27.42 a 


不 同 小 写字 母 表 示 不 同 处 理 之 间 差 异 显著 (P<0.05) 


表 5 逐步 线性 回归 分 析 土 壤 养 分 与 温室 气体 的 关系 


Table 5 Stepwise linear regression analysis of the relationship between soil nutrient and greenhouse gases flux 


Greenhouse gases 可 归 方 程 Equation F Sig. R? 
CO, y=0.1la+6.576—171.25 9.44 0.003 0.61 
N,0 y=—2.004x10“3a-0.0035+0.015c+0.081 10.48 0.001 0.75 


a 为 NPP,5b 为 TOC,c 为 NO3-N 


3 讨论 
草地 生态 系统 C0, 排 放 过 程 主要 来 源 于 生态 系统 呼吸 作用 ,其 中 包括 自 养 呼吸 和 异 养 呼吸 作用 。 自 养 呼 


吸 主要 受 生物 量 的 影响 ,而 异 养 呼吸 作用 主要 受 温 度 、 水 分 和 养分 条 件 等 环境 因子 和 土壤 动物 以 及 微生物 等 
生物 因子 的 影响 。 毛 沉降 不 仅 改变 土壤 养分 条 件 ,并 且 将 导致 土壤 微生物 活性 改变 ”1 。 多 数 研究 表明 ， 
氮 沉 降 促 进 青藏 高 原 草地 CO, 排 放 '** ,但 其 原因 各 不 相同 。 如 毛 沉 降 增 加 导致 的 微生物 活性 增加 '>”\ 生 
物 量 增加 ' 土壤 有 效 氮 含量 增加 [> 站 等 ,进而 影响 C0, 排放 。 也 有 研究 认为 由 于 施 氮 可 能 会 改变 土壤 呼 
吸 的 温度 敏感 性 ,导致 所 沉降 条 件 下 青藏 高 原 高 寒 草 甸 C0, 排放 减少 " 沾 。 除 此 之 外 ,Wei 等 "研究 结果 表 
明 ,由 于 高 寒 地 区 微生物 群落 对 N 利用 率 较 低 ,模拟 氮 沉 降 对 青藏 高 原 高 寒 草 原生 态 系统 C0, 排 放 无 显著 影 
响 , 也 未 改变 其 季节 变化 规律 。 本 研究 结果 显示 , 施 气 显著 促进 C0, 排放 量 ,而 CO, 排 放 与 NPP 和 TOC 具有 
显著 正 相关 关系 。 但 本 研究 中 NPP 和 TOC 在 施 氮 条 件 下 并 未 发 生 显著 变化 。 因 此 ,高寒 草 旬 土 壤 C0, 排放 
对 所 输入 的 响应 存在 很 大 的 不 确定 性 。 鉴 于 已 有 的 相关 研究 ,本 研究 中 CO, 排 放量 增加 可 能 来 源 于 施 氮 条 件 
下 土壤 微生物 活性 增加 一” 。 因 此 在 下 一 步 研 究 中 应 重点 研究 土壤 微生物 数量 及 活性 对 施 氮 的 响应 。 

对 高 寒 草 旬 生态 系统 而 言 ,该 系统 是 CH, 汇 2 。 其 对 CH 的 吸收 主要 与 土壤 温 湿度 ”1 微生物 活性 "7 
等 密切 相关 。 此 外 , 施 氮 格局 及 N 形态 也 是 影响 CH 吸收 的 重要 因素 '。 张 裴 雷 等 .研究 表明 , 低 氮 处 理 
促进 青藏 高 原 高 寒 草 多 土壤 CH 吸收 ,而 中 所 和 高 所 处 理 抑制 土壤 CH 吸收 ,这 是 由 于 土壤 水 分 是 影响 土壤 
CH 吸收 的 主要 因子 之 一 , 低 氮 和 高 氮 处 理 倾向 于 降低 土壤 含水 量 ,而 中 氮 处 理 倾 向 于 增加 。 而 Jiang 等 
研究 发 现 ,对 青藏 高 原 高 寒 草 甸 生长 季 短 期 添加 氮 素 会 减少 CH 吸收 。 李 伟 等 : 光 研究 发 现 ,未 来 氮 沉 降 增加 
将 抑制 温带 阔 叶 红 松林 土壤 CH 的 吸收 ,总 体 来 看 施 所 抑制 土壤 碳 排放 ,其 既 能 抑制 CH 产生 ,又 能 抑制 CH 
氧化 ,添加 N 素 对 CH, 通 量 的 影响 可 能 最 终 取决 于 其 对 CH 产生 和 和 氧化 两 个 过 程 抑制 作用 的 相对 大 小 "3 。 
本 研究 结果 表明 施 氮 对 CH, 的 吸收 无 影响 ,并 对 全 球 增 温 潜 势 的 影响 很 小 '" 。 

草地 生态 系统 N,0 排放 主要 取决 于 土壤 中 硝化 与 反 硝化 过 程 。 而 该 过 程 受 土壤 温 湿 度 .土壤 中 NHi-N、 
NO35-N 以 及 土壤 微生物 强烈 的 影响 ”2 。 已 有 的 研究 表明 , 施 氮 对 草地 生态 系统 N;0 排放 的 影响 不 尽 
相同 。 胡 正 华 等 "研究 表明 ,短期 内 , 氮 沉 降 未 改变 北 亚热带 落叶 阔 叶 林 土壤 N,0 通 量 的 季节 性 变化 规律 和 
日 变化 规律 。 其 认为 这 可 能 由 于 气 沉 降 处 理 时 间 较 短 , 未 明显 改变 土壤 中 CAN 比 ,表现 出 氮 沉 降 对 土壤 N,0 
排放 影响 不 显著 。 而 Jiang 等 "…” 对 青藏 高 原 高 寒 草 各 的 研究 结果 表明 ,生长 季 短 期 添加 氮 素 导致 N;0 排放 增 
加 ,可 能 原因 为 施 氮 促进 了 高 寒 草 甸 的 反 硝 化 过 程 ,进而 促进 了 N;0 的 排放 。 此 外 , 方 华 军 等 研究 发 现 , 低 
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氮 不 改变 土壤 N,0 的 排放 ,而 高 氮 促 进 N,0 排放 。 这 是 由 于 在 高 所 条件 下 ,N:0 产生 菌 群 落 结构 变化 ,导致 

其 活性 增加 ,从 而 促进 N;0 排放 。 本 研究 发 现 :高 寒 草 向 为 弱 的 N;0 排放 源 , 氮 添加 并 未 显著 改变 N;0 排放 

通 量 ,此 结论 与 Wei 等 “| 在 青藏 高 原 高 寒 草原 所 做 研究 得 出 的 结论 一 致 , 均 取 决 于 硝化 与 反 硝化 过 程 ,并 可 
能 受到 半 干 旱 的 高 寒 地 区 气候 ,以 及 土壤 质地 低 的 土壤 有 机 碳 含量 和 阳离子 交换 的 影响 ”| 。 
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